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1 • Ub.ersicht 
Es wird eine Bestimmungsmethode ~ur Kennzeichnuqg von 
Gleichgewichtsböschungen bei Wellenbelastungen vorgestellt. 
Die Ergebnisse basieren au~ umfangreichen experimentellen 
Untersuchungen." Mit den ~egeben~n Ansätzen ist es mög-
lich, bei kohäsionslosen Böschungen den Abbruchvorgang de-
tailliert vorherzusagen. ·Die dazu notwendigen Kennwerte 
sind einerseits die Dimensionen der angreifenden Wellenbe-
wegung und andererseits charakteristische Werte des Bö-
schungsmaterials. 
VOXl den Daten de_s "Gleichgewichtsprofils" werden spe"ziell 
ausgewiesen die Ausgleichsneigung, die Strandneignng, die 
Hohe der Kliffkante, die Koordinate1;1. von Riffkamm und Riff-
tal sowie die sich ausbildenden UnterWasserneigungen .. 
I 
2. Einleitung 
Probleme' der Böschungsdeformation infolge von Wellenbewe-
gung und der d.Sinit meist. zwangsläufig notwendigen Siche-
rungsmaßnahmen spielen.bei zahlreichen Wasserbauobjekten 
eine maßgeb1iche Rolle. · 
Belasten anlaufende Wellen ein unbefestigtes Ufer, so wird 
es so lange umgeformt, bis sich"ein Gleichgewichtszu~tand 
ausgebildet hat, bei dem die angreifenden Kräfte der Wel-
I~n den widerstehenden Kräften des Böschungsmaterials en-G-
sprechen. Es handelt sich dabei um kein statisches Gleich-
gew-lcht ~ Es •ist ein dynamischer Endzustand bei konstanten 
BelastungsgröBen. 
Die Uferkonturen bleiben unveränderlich. Es existieren je-
doch Materialbewegungen, die sich jedoch immer wieder ~us­
gleichen. Meist sind die Ausgangsböschungen zu steil. In 
diesem Fall wird vor allem der Mittelteil des Bösahungspro-
fils, d~h. hauptsächlich der Bereich um den Ruhewasserspie-
·gel, abgeflacht. 
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Im oberen 'Bereicn ·wird Ufermaterial abgetragen. Es ent-
steht hier eine Abbruchs:.. oder Abrasionszone. In der Unter-
wasserregion landet das Abbrucbinaterial wieder an und ka:lln . 
zum Teil im. Längstr(mSport ~erparallel verfracht ;.eJ:'!ien. Es 
entsteht· hier l!laterialmäßilg eine Akk.umulationszone. 
Aus' die.sem natürlichen Geschehen l.eiten sic·h verschiedene 
ingenieurtechnische Aufgaben mi:t; Bezug auf den.See- und Ha"!" 
fenbau ab. 
Es geht dabei prfnzipiElll darum, in Abhängigkeit von den Be-
lastungsgrößen der örtlich auftretenden Welleribewegung 'UDd 
den Widerstandskennwerten der lokal ~tehenden Bodenmate-· 
rialien die Größe und den. zeitlichen Ve~rlauf der Böschungs-
umform~g vorherzusagen. AUf der G~dlage einer solcihen 
Prognese können dann Entscheidungen .über Prqfilgesta~tungen, 
notwendige Befestigungen bei zweckmäßigem Materialeinsatz, 
Verlegung~n von Straeen, Eisenbalmtrasse.n und Industrieob-
jekten 'sowie .günstige Standortbestimm.UDgen vod. W~se:rent­
nanmen und Entlastungseinrichtungen getroffen werden. Es 
wird weiterhin möglich, beispielsweise das Widerst~ver­
mögen·von Dünen während eines Sturmhochwas?ers ab~chätzen 
oder auch in Verbinaung mit well~ndi;impfenden Kons~iC?n~ 
die Verände~ der strand- und Schorrenneigung 1m ge..:. 
a,chützten Gebiet vorherzusagen. 
~~ Grund zahlr~icber Anfragen tind Aufträge zu dieser Pro-
blematik wtirden an der Forsch'UngsanStalt :füf Schj,:ffahrt, 
Wasser-: und Grundbau syf!tematische ~odellwitersu~hungen ' 
durchgeführt. 
/ 
, ? • Modelluntersuchungen 
c 
, Die Modelluntersuchungen wurden in einer 70 m langen, 3 m 
breiten urid 1,45 m tiefen Wellenrinne durchgeführt. Die ver-
schiedenen Böschungsmoßell~ wurde~ dabei mit konstanter 
Kronenhöhe und geradliniger Außenkontur in den Wellentank . 




Wellendilllenaionen (n113 =: 0,10 • • • 0,18 m), der Nei~en 
der At?.sgangsböschu.ngen (cot d.. 0 = m0 = 2 ••• 10) und d~ _r 
Korngrößen des verwerufeten kohäsionslosen Materials (n.50 =, 
1 ,8 • 10-4 ••• 5,2 • 10-4 m). Außerdem wurde der Einf'lu.B 
von Wasserspiegelschwankungen und ' von horizontalen Schich-
tungen auf die Ausarbeitung der Böschungsprofile überprüfte 
Nach den Vorversueben hatte es · sich he~~usgestellt, daß es 
zweckmäßig war, in Zwischenzeiten von 10 min, 25 min, 1 h, 
' 2 h, .3 h, 5 h, 9 h und 15 h das gesamte Böl'!chungsprofil auf- · 
zumessen. Weiterhin wurden zUr gleichen Zeit die Ortskoor-
dinaten der Abbruchkante, die Riffelmarken, die Koordinaten_ 
des Riffkammes und des Rifftales sowie die Dimensionen · 
der Ausgangswellenbewegung und des Reflexionsregimes sorg~ 
fältig registriert. 
' I 
4. Konzeption für die Modellauswertung 
Wichtiges Anliegen der Modellauswertung ist vor allen Din-
gen die Charakterisi , ~rung der sich einstellend~n Neigungs-
·verhältnisse. Dazu wurd~n folgende Betrachtungen angeste~lt. 
Das Gleichgew:i;cht eines Materialteilchens auf der Böschung , 
(siebe Abb. 1) kann :für die B~din~en 4es Wellenrücklaufes 
mit folgender Beziehung geke~zeichnet weruen 
H • B:s:+W • ~+S • 8s 
1 = 
V • By. , 
(1) 
Dabei sind H,· W, V und S die "wirkenden.Kräfte und aH' aw' 
ay und Ba die en:tspiechenden Hebelarme • 
Mit V = k1 • < ls - ~ t w) . rr · D3 cos d.. 6 (2) 
. ·H = k1 <I s- fw) r;r. D3 sind-6 2 
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ergibt sich unter der Vo:z;aussetzung v8 << vB 














- die Gleichgewichtsneigung der Böschung unter 
Belastung · 
-die Gleichgewichtsneigung ,der Böschung ohne 
äUßere Belastung. 
- ein Faktor 
die Wichte des. Wassers 
- die Wichte des Böschungsmaterials 
- die Wellenhöbe 
- die Wellenlänge 
- der Korndurchmesser des Böschungsmaterials 
In Gl. (8) stellt die Differenz cot - cot offenbar 
. -
den Anteil der Neigung dar, der der zusätzlicbenBelas~ 
zu widerstehen bat. Um nun für den dynamischen Endzustand 
der "Gleichgewichtsböschung" ein brauchb'ares :Recbenscbema · 
zu finden, wird ähnlich wie in der Geschiebebewegung ein 
Exponentialansatz gewählt, der die Überschreitung des ·sta-
tiscben Gleicbgewicbts 'und die Kennzeichnung des dYnam!~ 
sehen Endzustandes beinhaiten soll~ Er lautet 
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Riff Kliff · 
Abb. 2 SChernatiscM 1Jarmlli.i._ng d.er Böschu.11!J$u_mbildung 
( K l W . ~ ~13 ~ ro )A 
= co't~ Jl + fs - r Wr D V H t 
50 
m = cotd.. (9) 
Mit Gl. (9) werden anschließend u.a. die erhaltenen Modell-
ergebnisse ausgedeutet. 
5. Ergebnisse der Modellauswertung 
Zur Auswertung wird ein idealisiertes Uferprofil gebildet 
(siehe Abb. · 2). Die dabei ausgewies-enen Kennwerte konnt.en 
folgendermaßen nach den Versu~hsdaten ermittelt werden: 
Ausgleichsneigung mA (vergl. Gl. 9) 
. 
. r · .H ~ 11? 
mA = coto<....f' + (0,0625 l W { ~ · 'il) 
s - w 50 
(10) 
coto(f' - Gleichgewichtsneigung des Böschungsmaterials ohne 
Belastung unter Wasser (siebe Abb. -3) 
.n50 ~ mittlerer Korndurchmesser des Böscpungsmaterials 
H113 - signifikante Wellenhöhe 
Strandneigung DJs 
I I 
· t'o/... • (o 113. fw · !ul _fF) 114 (11) 
ms = co p + ' fs - I vi D50 . V H 
UnterWasserneigung ~ 
(12) 
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Komdu rchrriess~r D50 [ mm} 
Abfi, 3 , Winkel der natürlichen BÖschungen für abgerundetes, kohdsionslos~s Hat:erial 
Wassertiefe über der Riffkrone dR 
:f'ür lllu ~ 5 
dR = 0,5 H (1 · ~ 0,05 i ) (14) 
:r:m- lllu ~ 5 
dR = 0,5 H (1 + lg ~Du) (15) 
Wassertiefe über dem Rifftal ~ 
(16) 
Abstand zwischen Riffkrone und Ri:f'ftal, 
' ~ ~~ = 0,4 L (e + 0,398) (17) 
Mit diesen Daten läßt sich das idealisierte 11 Gleichge~chts­
profil11 konstruieren und entweder Über ~ine Schablone oder 
über -rechnerische Probeverfahren in die Kontur der Aus-~ 
gangsböschung einpassen. Vorausgesetzt _wird dabei Volumen-
gleichheit zwischen Abrasions- und Akkumulationsteil. Ein 
möglicher uferparalleler Abtransport von Böschungsmaterial. 
läßt sich ebenfalls dabei berücksichtigen~ 
Für die notwe:i:tdige Zeit ~is zur Ausbildung des Gleichge-
wichtszustandes ergab ·sich nach unseren Versuchen 
(18) 
dabei ist 
tG - die Zeitdauer bis zur Erreichung des Gleichgewichts-
zustandes 
T ~ die mittlere Wellenperiode 
Der zeitliche ,yerlauf des Abbruchvorganges wird durch ~e 
Abbruqhslänge ~ charakterisiert. Als Abbruchslänge 13 ist 
dabei entsprechend Abb. 2 die Ho~izontalentfernung zwischen 
dem Schnittpunkt der Ausgangsböschung mit dem Buhewasser-
spiegel und der Kli:t'fkant'e definiert. 




t ) 1/5 
= ~ • ( tG 
lBt - die zeitlich veränderliche Abbruchlänge 
lB die Abbruchlänge 1m Endzustand. 
t - die Zeitkoordinate 
.Anwendbarkeit der Modellergebnisse 
(19) 
Die vo~stehend ausgewiesenen Ergebnisse sind prinzipiell 
nur für kohäsionslose Erdstoffe anwendbar.· Entsprechend der 
Modellkonzept).on sind sie anwendbar a~ Verhältnisse 
m0 .< mA' das heißt, daB die Ausgangsböschungen durch die 
Wellen abgearbeitet werden. 
In der vereinfachten Formt wie sie vorstehend gebraucht · 
wurde, gelten die ausgewiesenen Beziehungen für Verhältnis-
werte H113!D50 ~ 500. Für kleinere Daten dieses Verhältnis-
wertes.ergeben sich meist wesentlich kompliziertere Bezie-
hungen. 
Für Gl. (10) ergibt sich beispielsweise ala Exponent für 









Der ~onent I von _Gl. (20) vergrößert sieb also in diesem 
Ber ~ icb in A bh~i gk ~it .vom Verb ~ ltnis H 1 13/n 50 ~ BEtginnend 
vom Wert 0,5 efre;Lebt er bei ILttJ!D50 = 3 ;4 den End:wert 1, 
der gleichzeitig den Zustand des statischen Gleichgewichtes 
charakterisiert~ 
Man gelangt auf. diese Weise zu direkten Bemessungsproblemen 
für stabile Deckschichten. 
Es ergeben sieb dabei, und. das sei in diesem .Zusammenhang 
noch erwähnt, interessante Vergleiche zur bisher üblichen 
Risikobeliiessung b,ezüglicb, von Verlusten des, Deckscbichtlna-
t_erials. Die!3er gesaJI!.te Kol!JPle:i kaDII. ab~r. nicht hier, son-
dern soll zu 'eill.em späteren ·Zeitpunkt ausführlieb , inter-
pretiert werlien. 
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